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Sammanfattning

Spérgasmétningar dr en teknik som med férdel anvindes
for bestdmning av omsdttningstal och luftfldden i sam-

band med funktionstester pa ventilationsanléggningar.

Syftet med denna undersdkning har framst varit att ut-
reda m6jligheterna att vid sadana mdtningar anvinda

svavelhexafluorid som spargas.

Svavelhexafluorid (SF6) kan s&dgas uppfylla samtliga de
krav man har att stilla pPd en spirgas. Registreringen
av SF6—koncentrationen méaste emellertid utfdras med
hjédlp av ett total-svavel-instrument om den skall ske
kontinuerligt. Signalen fr&n s&dana instrument paver-
kas av andra gasformiga svavelfdreningar i provluften.
Svaveldioxid (SOZ) dr en sadan férening som férekommer
allmént i luft och utgdr en komponent i bland annat

bilavgaser.

FOr att méjliggéra ett anvdndande av svavel-hexafluorid
Som spargas i utrymmen d&r motordrivna fordon anvindes,
fordras d&rfsér att svaveldioxiden kvantitativt kan av-
skiljas ur en provluftstrém innan denna tillfbres mat-
instrumentet. Av det hdr rapporterade arbetet framgadr
mSjligheterna att genom ett filtreringsf&rfarande dstad-
komma en sédan-avskiljning av svaveldioxid ur provluf-
ten, utan att dess innehdll av svavelhexafluorid paver-

kas.




Arbetet utgdr en del av ett forprojekt angaende de
hygieniska férh&llandena i lastrummen ombord i bil-
fdrjor och Ro/Ro-fartyg och m&jligheterna att f&r-
bdttra dessa. Arbetet har utfdrts vid IVL p& uppdrag
fran Sjsdfartens Arbetarskyddsnimnd (SAN) . Det har
finansierats med medel fra&n Arbetarskyddsfonden, kont-
rakt nr ASF 77:359,

Bakgrund

I manga Sammanhang féreligger ett behov av att kunna
mdta luftstrédmmar och luftomséttningstal i olika ut-
rymmen. Bland annat &r dessa uppgifter av stort vir-
de vid utvdrdering av ventilationsanléggningars funk-
tion.

Den m&tteknik som ger det sdkraste underlaget f&r be-
stdmning av luftomsattning och luftrdrelse bendmnes
spadrgasteknik. Denna teknik innebir att en gasformig
komponent inblandas i luften. Darefter studeras hur
spérgaskoncentrationen varierar under det att utrym-

met ventileras.

Med utsp&dande ventilation menas att all luft som f8rs
in i ett utrymme fullstdndigt omblandas med hela dess
luftvolym. Ddrigenom f&r luften i hela utrymmet, 1ik-
som den utstrdmmande luften, en homogen sammansitt-
ning bland annat med avseende pad eventuell spargas.

Vid utsp&dande ventilation g&dller dirfdr att spargas-
koncentrationen avklingar enligt ett exponentiellt

férlopp:
= &
C(t) = Co ==L
C(t) = koncentrationen vid tiden t
Co = begynnelsekoncentration
e = basen f&r den naturliga logaritmen (2,718)
& = tiden efter det att mdtningarna pabdrjades
i = tiden f&r en omsdttning




Vid tiden t= T har en luftoms&ttning &gt rum. D3 &r
C(t) = Co . é . Spardmnets koncentration har da
minskat till 1/e= 0,368 eller 36,8 % av ursprungs-
koncentrationen. Efter 2, 3, 4 och 5 luftoms&dttningar
har sparidmneskoncentrationen minskat till respektive

13,5 %, 5,0, 1,83 och 0,67 %.

Det angivna sambandet gdller under vissa fdrutsitt-
ningar.

Dels fOrutsidtts att ingen spérgas under utvddringen
tillfdres utrymmet via tilluften eller i samband med
nagon aktivitet som dger rum. Dels krivs alltsi en
god omrérning av luften s& att ventilationen kan an-

tas ske genom utspddning.

I verkliga sammanhang dr dessa férutsdttningar inte
alltid uppfyllda. Kravet péd en god omrdrning torde
vara det som oftast inskrinker metodens giltighet.
Framst g&ller detta i stora utrymmen ddr den inkomman-
de luften inte f&rmar trdnga in i och omblandas med
luften i hela utrymmet. Detta Pa& grund av laga strém-
ningshastigheter och genom den avskdrmande verkan som

olika f&remdl ger upphov till.

Genom ett kritiskt val av spargas och mdtfdrande kan
ddremot kraven tillgodoses betriffande interferens-
frihet fran komponenter i tilluften och fr&n aktivi-

teter i lokalen.

Om spdrgasens koncentration i luften under utvddring
av ett utrymme inte avtar exponentiellt i alla punk-
ter enligt sambandet ovan, dr de angivna fdrutsitt-
ningarna inte uppfyllda. Genom att samtidigt i flera
punkter f&8lja upp spdrgaskoncentrationens variatio-
ner far man &nd& virdefull information om luftstrém-
ningen och utspddningsférhdllandena pa dessa punkter.
Kraven pa ett interferensfritt mdtférfarande miste

dnda uppfyllas.




Vid val av gasformigt spdridmne har man att ta hdnsyn
till f&ljande faktorer.

A.

Spargasen skall kunna detekteras med direktvisande
mdtinstrument som m6jligg6ren:kontinuerlig regist-

rering av haltvariationen.

Interferensfri_registrering

Den mdtmetod som anvindes for registrering av spar-
gaskoncentrationen f&r inte paverkas av s&dana
komponenter som normalt forekommer i luft eller
som tillfdres denna som en f61jd av aktiviteterna
i utrymmet.

Detektionsgrénsen, lédgsta detekterbara koncentra-
tionen, skall vara ldg fdr att inte orealistiska
spargasmidngder skall erfordras.

Mdtsignalen skall vara proportionell mot sp&irga-
sens koncentration inom ett stort intervall.

Aktiviteterna som dger rum i det undersdkta ut-
rymmet far inte tillf®ra luften det dmne som an-

vidndes som spargas.

Spargasen skall vara inert sd att dess koncentra-

tion ej paverkas av ovriga komponenter i luften.

Spargasen far vid aktuella koncentrationer ej med-

féra hygieniska oldgenheter.




Svavelhexafluorid uppfyller ovan angivna krav utom
vad avser punkten B, som tar upp m&jligheter att
dstadkomma en interferensfri registrering av momen-
tana svavelhexafluorid-koncentrationer. Med hjdlp

av midtinstrument med flamfotometriska detektorer kan
gasformiga svavelfdreningar detekteras kontinuerligt
inom haltintervallet 5 - 0,002 ppm. Instrumenten kan
emellertid klassificeras som totalsvavelinstrument.
Detta innebdr att den signal instrumentet avger, beror
av luftens totala inneh&ll av gasformigt svavel, men
dr relativt oberoende av i vilken kemisk form det

f6rekommer.

FOr att kunna anvinda svavelhexafluorid som spargas
fordras d&rfér att provluften befrias fran sitt inne-
hall av &vriga gasformiga svavelfSreningar, samtidigt
som innehallet av svavelhexafluorid ej paverkas. Av
sdrskilt vikt &r att svaveldioxiden avldgsnas da den
dels &dr allmd&nt f&rekommande och dels utgdr en be-
stadndsdel i bilavgaser. I annat fall kommer matsig-
nalen till stor del att bero av en paett okontrolle-

rat sdtt varierande svaveldioxidkoncentration.

Allmédnt kan s&dgas att flertalet gasformiga svavel-
féreningar &r reaktiva medan svavelhexafluorid av
olika skdl &r mycket inert. Den metod som testats
utnyttjar detta f6rhdllande. Genom att 1l&ta prov-
luften passera f6rbi ett filter av ett fast material
med l&mplig utformning och preparerad pa ett visst
sdtt har luftens innehdll av svavelhexafluorid an-
tagits f&rbli opdverkat, medan Ovriga komponenter
sorberas, avskiljes, kvantitativt. De genomfdrda
forstken har utformats f&r att konfirmera detta an-
tagande.



Metodik

Det understkta sorbentmaterialet bestod av ett kera-
miskt bdrarmaterial med huvudsaklig grunddmnessamman-
sdttningen Si, Al, Mg och 0. Materialet har en poréds
mikrostruktur (80 m2/g) och en "bikake"-liknande mak-

rostruktur med en kanaldiameter av ca 2 mm.

Filterkropparna var cylindriska med diametern 24 mm
och l&dngden 1801mn.Makroporerna,kanalerna,i "bikakan",
sammanf&ll med cylindrarnas léngdaxel. Filterkroppar-

ha preparerades genom neddoppning under ca 5 min i

1 2 g natriumvétekarbonatlésning, NaHCO3

2 2 % natriumvétekarbonatlésning, NaHCO3 och dar-
efter i glykol.

Testutrustning

Generering av testgas och exponering av de enligt
punkterna 1 och 2 preparerade filterkropparna, utfdr-
des i en utrustning vars principiella uppbyggnad fram-

gadr av figur 1 nedan.
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Figur 1. Schematisk beskrivning av utrustning f&r

A; generering av testgasblandningar och
B; exponering av filterkroppar.
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Gastub med en blandning av kvdvgas och svavel-
dioxid eller svavelhexafluorid av k&nd koncent-
ration.

Tryckreducerventil f&r reglering av gasflddet
TF fran tuben T.

Fl6desmdtare, kalibrerad kapillédrstrypning f&r
bestdmning av TF.

Luftpump fo&r alstring av ett spddluftfléde SF.
Shuntventil f&r reglering av SF.
Gas- och partikelfilter f&r rening av SF.

Flédesmitare f&r bestdmning av SF.

Befuktare f&r kontrollerad tillfdrsel av vatten-

dnga till SF.

Blandkammare med o6verloppsledning f&r blandning
av gasflddena TF och SF.

Trevagsventil.
Strypventil.

Termostaterad reaktor i vilken filterkropparna
exponeras for testgasblandning.

Fl6desmidtare f&r bestdmning av gasflddet till
mdtinstrumentet F1.

Flamfotometriskt totalsvavelinstrument med in-
byggd luftpump. Fabrikat MELOY.

Fl6desmdtare f&r bestdmning av luftflddet FP2
forcerat av pumpen P2.

Luftpump f&r forcering av testluftblandningen
genom reaktorn R.

Shuntventil £&r reglering av luftflédet FPZ'

Med k&dnnedom om sammansdttningen i gasen fran tuben

T och genom lampligt val av fl&dena TF och SF genere-

ras en testgas med &nskad koncentration av den kompo-

nent som forekommer i tuben. Testgasens fuktinnehdll

bestdms av temperaturen i fuktgivaren och f&rh&llan-
det mellan fl&dena TF och SF. Relativa fuktigheten i

reaktorn beror av gasens fuktinnehdll och reaktor-

temperaturen.



Med hjdlp av luftpumpen i instrumentet och pumpen
P2 upprdtthdlls Onskat fldde genom reaktorn. Inst-
rumentet kan med hj&lp av trevigsventilen TV fas
att k&nna av sammansdttningen hos gasen f&re eller
efter passagen av reaktorn. Genom att j&mféra dessa
bada koncentrationer kan filterkroppens avskiljande
férmdga bestdmmas for gaskomponenten i fr&ga och
under &vriga givna f8rsdksbetingelser. Genom att be-
stdmma hur mycket luft som kan behandlas i reaktorn
innan avskiljningsgraden féréémras, fas en uppgift
om reaktorns kapacitet.

Provens omfattning

Mdtningarna omfattade vissa férberedande f&rsdk med
det huvudsakliga syftet att intrimma apparatur och

instrumentering.

Det egentliga testarbetet innebdr att filterkroppar
preparerade enligt punkt 3.1, testades med avseende
pa& avskiljande férmédga i fyra forsdk. FSrsdksbe-

tingelser och resultat finns redovisade under punkt 4.

Mdtinstrumentet f&r gasformiga svavelfdreningar

kalibrerades, dvs mdtsignalens beroende av SFG—kon—
centrationen i provluften bestimdes. Detta utfoérdes
med hjdlp av férsbksapparaturen i viiken testgas

(luft-SFG-blandningar) genererades inom haltinter-
vallet (1000 - 8 ppb). Genom att extrapolera kali-
brerkurvan till den instrumentsignal som motsvarar
2,5 génger signalens brusniva bestdmdes instrumen-

tets detekterbarhetsgrins.

Resultat

Av nedanstdende Tabell 1 framgadr forsdksbetingelser

och resultat.



- FOrstksbetingelser och resultatsammanstéllning

Tabell 1
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Mdtinstrumentets respons, signal som funktion av
testgaskoncentration, for SF6 framgdr av det dubbel-

logaritmiska diagrammet pd sid 12 (Eigur 2).
Detekterbarhetsgr&nsen for SF6 bestdmdes till 2 ppb,

vilket motsvarar en mdtsignal som dverstiger instru-

mentets brusnivd med en faktor av 2,5.

Diskussion

Av resultaten (tabell 1, sid 9) framgdr att det tes-
tade filtermaterialet, sedan det gjorts alkaliskt med
NaHCO3—lésning,avski1jer svaveldioxid ur den luft som
passerar. Den erhdllna avskiljningsgraden 97,3 % ir
emellertid beroende av svaveldioxidkoncentrationen,i
den luft som infdres i filtret, p4 ett s&dant sitt att
det inte kan anses reducera svaveldioxidkoncentratio-
nen tillr&dckligt effektivt.

Genom att tillfdra filtermaterialet glykol, sedan det
férst gjorts alkaliskt, f6rbidttrades dess avskiljande
f6rmadga markant. Svaveldioxidkoncentrationen i den
filtrerade luften underskred detektionsgridnsen 2 ppb
fér det begagnade instrumzntet. Detta trots att gas-
flédet genom filtret var betydligt hégre (12,5 ggr)

dn vad som erfordras f&r instrumentet.

Inget av de b&da filtermaterialen paverkade koncent-
rationen av svavelhexafluorid i den behandlade luften.

Ett filtermaterial av den beskrivna typen kan allts&
avskilja svaveldioxid kvantitativt ur en provluft-
strém, utan att dess innehdll av svavelhexafluorid
paverkas. Aven andra gasformiga svavelfdreningar kan
fOrekomma i luft. Exempel p& s&dana ir svavelvéte,
merkaptaner och karbonylsufid. Dessa féreningar tor-
de &dven, i likhet med svaveldioxid, pPa grund av en
h8g reaktivitet avskiljas ur en luftstrém vid passage
av den aktuella typen av filter. Genom att med ett

10.



sadant filter behandla den till ett totalsvavelin-
strument inkommande provluftstrémmen, kommer instru-
mentet d&drfér enbart att registrera svavelhexafluo-

ridkoncentrationen.

Av kalibrerkurvan i figur 2 (sid 12) framgdr att
instrumentsignalen fran ett flamfotometriskt svavel-
instrument &r proportionell mot provluftens svavel-
hexafluoridkoncentration inom intervallet 1000 - 8
ppb. Kurvformen indikerar ocksa att en extrapolering
dr méjlig, varfsr mdtningar kan utfdras inom inter-
vallet 5000 - 2 pPpb. Den undre grinsen - 2 ppb - &r
matinstrumentets detektionsgrins for svavelhexafluo-

rid.:

11.
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Figur 2. Kalibrerkurva; Instrumentsignalen fran ett
flamfotometriskt instrument (MELOY) vid

varierande koncentrationer av svavelhexa-

fluorid SF6 i luft.
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